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RESUMEN 
El objetivo de este trabajo fue diseñar conceptualmente un biodigestor de campo que se caracterizara por tener 
movilidad, integración de otras energías renovables en su operación y funcionamiento, y alta capacidad de materia seca, 
con el fin de disponer de una fuente alternativa de energía para el altiplano mexicano y cuidar el medio ambiente. La 
investigación se realizó en Salinas, San Luis Potosí, México. Se eligió estiércol de ovino como residuo orgánico, se realizó 
la optimización de transporte y ubicación de almacenes según la disponibilidad en el municipio. Se efectuaron ensayos 
de filtración en estiércol y se obtuvo el peso seco en laboratorio. El biodigestor móvil termofílico permitió mejorar el 
proceso de la producción de biogás al reducir la cantidad de agua necesaria en más del 50 % por la alta concentración de 
sólidos totales utilizados; al ahorrar energía para el transporte del suministro del residuo y distribución de biofertilizante 
por la movilidad del biodigestor; y al reducir el tiempo de digestión del sustrato alrededor del 50% por su calentamiento 
usando energía. Además, no es necesario el mezclado del sustrato de forma hidráulica, mecánica o neumática, dado 
que esa función la realiza la recirculación del líquido y del biogás en el biodigestor. Se mejoran también las propiedades 
físico-químicas de los suelos agrícolas al aplicar el biofertilizante coproducto del proceso. Es posible utilizar el biodigestor 
en forma móvil, transportable o estacionario. Es necesario realizar ensayos de producción de biogás con el biodigestor 
para determinar su factibilidad.
Palabras clave: Energía alterna, ahorro de agua y energía en el tratamiento de residuos orgánicos.
ABSTRACT
The objective of this study was to conceptually design a field biodigestor that is characterized by being mobile, integrating 
other renewable energies in its operation and functioning, and a high capacity for dry matter, with the aim of having an 
alternative source of energy for the Mexican highlands and to care for the environment. The research was done in Salinas, 
San Luis Potosí, México; sheep manure was chosen as organic residue, and the optimization of transport and location of 
storehouses was performed based on the availability in the municipality. Manure filtration assays were done and the dry 
weight was obtained in the laboratory. The mobile thermophilic biodigestor presented the possibility of improving the 
biogas production process with the following effects: reduction of the water necessary in more than 50 % due to the high 
dry matter. Because of the mobility, energy is saved for transport of the material supply and biofertilizer distribution. Solar 
heating of the substrate allows reducing the processing time around 50 %. The process of mixing the hydraulic, mechanic, 
pneumatic substrate is not necessary because only the liquid moves. In addition, soil compacting is reduced because of 
the weight reduction of the biofertilizer. It is possible to use the biodigestor in a mobile, transportable or stationary way. 
Assays are necessary in the production with different technological uses to receive experiences of feasibility.
Keywords: alternative energy, energy reduction of the process and water.
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INTRODUCCIÓN
D
urante las últimas décadas, el planeta ha ex-
perimentado un acelerado proceso de ca-
lentamiento global. La temperatura media 
de la atmósfera terrestre y de los océanos se 
ha elevado desde finales del siglo XIX, esto debido a la 
actividad humana relacionada con la industrialización, 
principalmente por la quema de combustibles a base 
de petróleo, gas y carbón (IPCC, 2002; Bravo, 2008; 
Rojas, 2009). De acuerdo a Domínguez (2002) y Gue-
vara (1996), es necesario trazar una estrategia con el 
tratamiento y disposición final de desechos sólidos y 
líquidos (Guevara, 1996). El suministro descentralizado 
de energía significa que la energía se produce y con-
sume en el mismo lugar. Aunque para algunos, como 
GVBI Hessen (1985) y Grawe (1989), la descentraliza-
ción se relaciona con el tamaño de las plantas gene-
radoras y su adaptación a las condiciones locales. La 
producción descentralizada de energía permite satis-
facer las necesidades ener-
géticas de cada lugar con 
los  recursos  energéticos 
de que ésta disponga, dis-
minuyendo el efecto sobre 
el medio ambiente y con-
tribuyendo a disminuir las 
pérdidas energéticas oca-
sionadas por los procesos 
de  transmisión y distribu-
ción (Gavilán, 2004). En ese 
sentido, Rössel et al. (2013) 
mencionan que es nece-
sario tomar las medidas 
necesarias para asegurar 
una constante interacción entre el progreso científico 
y técnico, de tal manera que la producción energética 
se realice con una mayor eficiencia y con bajos costos. 
Bajo este contexto, el uso de biodigestores para la pro-
ducción descentralizada de una energía limpia como 
el biogás y la reutilización de desechos, así como la 
integración de otras energías renovables en el proceso 
que impacten positivamente los balances de energía y 
de emisión de GEI, es una alternativa interesante y pro-
metedora. El objetivo de este trabajo, fue diseñar un 
prototipo de biodigestor de campo que se caracterice 
por: a) su movilidad, de tal manera que el tratamien-
to de residuos orgánicos y producción de biogás sean 
descentralizados, b) se integren otras energías renova-
bles en su operación y funcionamiento para aumentar 
la producción de biogás y su contenido de metano, c) 
tenga alta capacidad de carga de materia orgánica para 
un uso más eficiente del agua. Con lo cual se dispondrá 
de una fuente alternativa de energía para el altiplano 
mexicano y de una tecnología que permita el cuidado 
al medio ambiente.
MATERIALES Y METODOS
La investigación se realizó en el Municipio de Salinas, 
San Luis Potosí, México; el clima corresponde a Seco se-
mifrío con lluvias en verano y precipitación invernal que 
van desde 300-500 mm al año (INEGI, 2009). La agricul-
tura y la ganadería ocupa el 22.80% de la superficie mu-
nicipal, y se cría ganado bovino, porcino, ovino y caprino 
(INEGI, 1987). Se consideraron los siguientes aspectos: 
optimización de transporte y almacenaje, aspectos cli-
máticos, dimensiones del biodigestor, modo de ope-
ración, almacenamiento del biogás, y los posibles usos 
de la energía. Un ejemplo de biodigestor estacionario 
con calentador solar integrado es el desarrollado en el 
Colegio de Postgraduados 
(Figura 1). También se anali-
zaron 60 plantas existentes 
las cuales realizan tareas 
parciales del flujo tecnoló-
gico ideal para el uso de un 
biodigestor que se muestra 
en la Figura 2.
El diseño del biodigestor 
móvil consideró que debe-
ría contar con las caracte-
rísticas de movilidad para 
transportar el biodigestor 
de un almacén a otro, el 
biodigestor integraría energías renovables en su ope-
ración y funcionamiento (proceso termofílico), con 
la finalidad de optimizar los balances de energía y de 
emisión de gases de efecto invernadero; y debería re-
ducir el agua del proceso por una alta concentración 
de masa seca en el biodigestor. En cuanto al residuo 
orgánico, se buscó que tuviera alta disponibilidad en 
el municipio de Salinas. Por lo tanto, y con informa-
ción de SINIIGA (2015) se obtuvieron las localidades del 
municipio con ganado ovino. La producción diaria de 
estiércol por localidad se estimó entonces asumien-
do un peso promedio de 30 kg por animal, los cuales, 
según Cruz (1986) generan 0.7 kg diarios de estiércol. 
Se recogieron 250 g de estiércol de borregas en dos 
formas, una oreada y otra fresca. Se colocaron en una 
estufa a 65 °C y se mantuvo en ella hasta obtener peso 
Figura 1. Biodigestor estacionario utilizando energía solar.
108AGROPRODUCTIVIDAD
Producción de biogás utilizando estércol ovino
constante, con lo cual el ensayo se realizó con estiér-
col fresco, y otro oreado. En la Figura 3 se presenta un 
diagrama del ensayo de filtración de agua en estiércol.
Optimización del transporte y almacenaje de residuos
Para la optimización del transporte se utilizó el méto-
do para un modelo continuo propuesto por Rössel et 
al. (2013). El método se utilizó para determinar el sitio de 
ubicación del almacén dentro de una zona determina-
da con diferentes áreas productoras del residuo, en este 
caso, de residuos orgánicos, y consiste en seleccionar 
un lugar para concentrar los residuos de tal manera que 
su transporte requiera un mínimo de energía. El cálculo 
requiere de establecer un sistema de coordenadas car-
tesianas con divisiones elegidas arbitrariamente. A 
los puntos medios de las áreas productoras (Ai) se 
les asigna las coordenadas correspondientes xi y yi. 
También se estima el rendimiento promedio de re-
siduos orgánicos en cada área productora (ai). La 
distancia del punto medio de Ai hasta el lugar D se 
determina con la ecuación:
e x x y yi D i D i= −( ) + −( )
2 2
La selección del lugar D se realiza entonces en fun-
ción de que el transporte de los residuos represen-
te un costo mínimo, lo cual se determina con la 
siguiente expresión: a ei ii
n
*=∑ →1 mínimo; El valor 
se aproxima al mínimo previsto cuando las coorde-
nadas xd y yd donde se ubicará el almacén se calcu-
lan con las siguientes ecuaciones: x
x a
aD
i i i
i i
=
∑
∑
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Figura 2. Flujo tecnológico del biodigestor.
Figura 3. Filtrado de agua en stock de estiércol fresco y oreado respecti-
vamente.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Con datos de SINIIGA (2015) se determinaron las áreas 
productoras de estiércol de ovino en el municipio de 
Salinas. Para cada una de estas áreas se determinaron 
las coordenadas x y y de su punto medio, a la vez que 
se estimó la producción diaria del residuo orgánico, 
con lo que, finalmente, se calcularon las coordenadas 
del lugar donde se debe ubicar el almacén, de tal ma-
nera que el uso de energía para el transporte del estiér-
col sea mínimo (Figura 4). Como ejemplo de la forma 
como se determinaron los lugares donde se estable-
cerán los almacenes de residuos orgánicos (estiércol 
en nuestro caso), el Cuadro 1 presenta la información 
109AGROPRODUCTIVIDAD
Producción de biogás utilizando estércol ovino
necesaria para determinar el lugar de un almacén de 
acuerdo al método empleado.
Con la información del Cuadro 1 se obtuvieron las coor-
denadas xD y yD donde se ubicó el almacén de residuos 
de ovinos como se indica a continuación.
Cuadro 1. Localidades con ovinos en el municipio de Salinas y cálculos necesarios para determinar las 
coordenadas xD y yD para el punto central de almacenaje.
Localidad
Ai
Ovinos
(cabezas)
Coordenadas Producción 
diaria de residuos 
(kg) ai
xi * ai yi * ai
xi yi
Bajío los Encinos 35 12.7 12.8 24.5 311 314
Conejillo 2388 13.0 5.5 1671.6 21731 9194
Diego Martín 41 11.2 10.9 28.7 321 313
El Estribo 39 7.0 20.3 27.3 191 554
El Mezquite 36 7.4 19.5 25.2 186 491
Palma Pegada 4481 13.0 10.1 3136.7 40777 31681
El Potro 1192 12.8 9.1 834.4 10680 7593
Punteros 52 12.7 11.5 36.4 462 419
La Reforma 1173 9.5 11.7 821.1 7800 9607
Salinas de Hgo. 8112 11.0 8.5 5678.4 62462 48266
San Cayetano 138 6.2 11.9 96.6 599 1150
San Tadeo 41 12.0 13.0 28.7 344 373
Santa María 82 8.4 11.1 57.4 482 637
Total 17810 12467.0 146349 110591
Figura 4. Localidades en el municipio de Salinas, SLP, México, con 
residuos de ovinos.
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En la Figura 5 se mues-
tra la ubicación de un 
almacén conforme a las 
coordenadas xD y yD cal-
culadas y con la cual se 
optimizó la cantidad de 
energía requerida para el 
transporte de los residuos 
orgánicos que se gene-
ran diariamente. Algunos 
autores consideran que 
es necesario mediante 
distribuciones óptimas 
de lugares, nuevas tec-
nologías, programas de 
ahorro y mejora de la 
eficiencia energética al 
reducir en gran medida 
costos medioambienta-
les, económicos y salu-
bres. (Lakshmanan y Han, 
Figura 5. Ubicación del almacén en el municipio de Salinas, SLP, Mé-
xico, en las coordenadas xD y yD calculadas.
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1997; Schipper et al., 
1997; Steenhof et 
al., 2006).
De acuerdo a la 
distribución de 
las localidades 
productoras de 
residuos de ovi-
nos a lo largo y 
ancho del muni-
cipio de Salinas, se 
proponen dos tipos 
de esquemas 
(modelos) para 
la recolección de 
residuos orgá-
nicos los cuales 
servirán de materia prima para la producción de biogás 
centralizado. En lo que respecta al primer modelo, en la 
Figura 6 se muestra una comunidad compuesta por la 
ciudad en el eje central, seis áreas de coberturas distintas 
y cada una de ellas con su respectivo almacén descen-
tralizado. El biodigestor que tendrá la característica de 
ser móvil, se podrá desplazar a cada una de las áreas y 
aprovechar los residuos orgánicos generados en dicha 
zona para la producción de biogás y biofertilizante para 
aprovecharse en el mismo sitio; es más factible el llevar 
un biodigestor a donde están los residuos que lo contra-
rio, ya que el gasto ener-
gético, de tiempo y eco-
nómico, es menor.  
La Figura 7 muestra el 
otro esquema o modelo 
propuesto de recolec-
ción de residuos orgáni-
cos. Se divide en cuatro 
zonas, cada una con la 
misma área, en cada 
uno de los cuadrantes se 
ubica un almacén parcial 
en los cuales se guardarán los residuos orgánicos, para 
después transportarlos a un almacén central donde el 
biodigestor móvil tratará dichos materiales mediante 
fermentación anaerobia con la respectiva producción 
de biogás y biofertilizante. Tal como lo mencionan di-
versos autores que consideran el ahorro y la eficiencia 
energética como un elemento esencial, y ciertamente la 
ganancia principal durante las próximas décadas, hasta 
que las innovaciones tecnológicas en desarrollo y aún 
por desarrollar puedan llegar a implantarse de forma 
masiva para un mayor ahorro energético (Kahn et al., 
2007).
Peso seco y cálculo de agua en porcentajes 
de masa seca
Según lo obtenido en laboratorio, 1 kg de estiér-
col contiene 440 g de sólidos (44%) y 560 de hu-
medad (56%).  Se elige un porcentaje deseado de 
masa seca, como ejemplo será 8
440
80
5 5% . g
Se divide la masa seca entre el porcentaje desea-
do, luego se multiplica por 1000
5.5*10005500 (masa total de mezcla agua y 
estiércol)
El resultado es la mezcla total de agua y sólidos totales. 
A esta se le resta el valor de la masa seca y el resultado 
es el total de agua a agregar por la cantidad de masa 
seca deseada.
5500 (mezcla total)440 (masa seca)5060 (agua a 
agregar)
El Cuadro 2 presenta los cálculos para el gasto y ahorro 
de agua según el porcentaje deseado de sólidos totales. 
Se compara con 8% ya 
que según Varnero (2011) 
en los requerimientos 
operacionales para un 
reactor anaerobio, el 
contenido de sólidos to-
tales no debe exceder 
10%. Botero y Preston 
(1987) recomiendan una 
entrada de 5% a 10% de 
concentración de sólidos 
totales para biodigesto-
res en general. 
Ahorro y gasto de agua mediante la masa seca
La Figura 8 presenta el gasto de agua, o el ahorro de 
la misma, según el porcentaje de sólidos totales utiliza-
do en el sustrato a digerir en el biodigestor. Cuando se 
utiliza un sustrato con poca concentración de sólidos 
totales, es necesario añadir grandes cantidades de agua 
para cumplir el proceso de fermentación, conforme 
Figura 6. Diagrama de optimización de alma-
cén y transporte para el primer esquema de 
recolección de residuos orgánicos de manera 
descentralizada.
Figura 7. Diagrama de optimización de almacén y transporte para el 
segundo esquema de recolección de residuos orgánicos.
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Cuadro 2. Cálculo de gasto y ahorro de agua según porcentaje deseado de sólidos totales.
Porcentaje deseado
Equivalencia del % 
a g1
Masa seca de 
1 kg g1 deseados
Masa total (estiércol 
y agua)
Diferencia del total 
menos la masa seca
Diferencia del 8% 
respecto a otros 
porcentajes
8 80 5.50 5500.0 5060.0 0.0
10 100 4.40 4400.0 3960.0 1100.0
12 120 3.67 3666.7 3226.7 1833.3
14 140 3.14 3142.9 2702.9 2357.1
16 160 2.75 2750.0 2310.0 2750.0
18 180 2.44 2444.4 2004.4 3055.6
20 200 2.20 2200.0 1760.0 3300.0
22 220 2.00 2000.0 1560.0 3500.0
24 240 1.83 1833.3 1393.3 3666.7
26 260 1.69 1692.3 1252.3 3807.7
28 280 1.57 1571.4 1131.4 3928.6
30 300 1.47 1466.7 1026.7 4033.3
32 320 1.38 1375.0 935.0 4125.0
34 340 1.29 1294.1 854.1 4205.9
36 360 1.22 1222.2 782.2 4277.8
38 380 1.16 1157.9 717.9 4342.1
40 400 1.10 1100.0 660.0 4400.0
42 420 1.05 1047.6 607.6 4452.4
44 440 1.00 1000.0 560.0 4500.0
46 460 0.96 956.5 516.5 4543.5
48 480 0.92 916.7 476.7 4583.3
50 500 0.88 880.0 440.0 4620.0
aumenta la concentración de masa seca, el ahorro de 
agua aumenta al no haber necesidad de añadir mayores 
cantidades de agua.
La Figura 9 muestra que cuando el porcentaje de masa 
seca tiene poca concentración en el sustrato a digerir, el 
ahorro de agua es menor, mientras que si tiene un por-
centaje alto en sólidos totales, el ahorro es mayor. Según 
Mandujano y Hernández (2001), existen ventajas impor-
tantes con un proceso de biodigestión anaeróbico de só-
Figura 8. Cálculo de agua para el proceso según porcentaje de sóli-
dos totales.
Figura 9. Cálculo de ahorro de agua según porcentaje de sólidos to-
tales.
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lidos en alta concentración, tales como bajos requisitos 
de agua y tasa más alta de producción de biogás por uni-
dad de volumen del biodigestor.
Teoría de filtración para la aplicación de drenaje 
en el biodigestor
Para determinar la capacidad de filtración en el sus-
trato de un biodigestor termofílico con alta concen-
tración de masa seca se realizaron ensayos en labora-
torio. Los factores de filtración son: la estructura del 
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pastel del filtro o sustrato; el grosor del sustrato; la 
constitución del sustrato; la viscosidad del líquido; y la 
fuerza de acción del proceso.
De acuerdo a la ecuación de Poiseuille, el movimiento 
del líquido en un sustrato se da de acuerdo a la siguiente 
igualdad
w
pd
l
=
∆ 2
32η
 
donde  wvelocidad del flujo del líquido en los poros en 
m/s; ppresión en Pa; ddiámetro de capilares en m; 
llongitud en m; viscosidad en Pa s; pdiferencia 
de presión en la parte superior e inferior del sustrato.
En el caso del biodigestor la ecuación se puede expresar 
también como:
w
pd
l
p r
l
pr
l
= = =
∆ ∆ ∆2 2 2
32
4
32 8η η η
En nuestro caso,  se reduce por el rango termofílico 
al cual trabajará el biodigestor, lo cual aumenta la ve-
locidad de filtración (velocidad de drenaje). También, el 
líquido (agua) que pasa por el filtro (sustrato en el bio-
digestor) revuelve el material con lo cual se aumenta el 
diámetro de los capilares, lo que permite hacer un cálcu-
lo considerando poros constantes. En cuanto a la longi-
tud de los poros, esta no se reduce significativamente ya 
que el líquido disuelve parte del material. Por tanto, con 
presión constante y sin acumular líquido por encima del 
sustrato, se considera que el drenaje en el biodigestor 
no tendrá complicaciones. Los resultados de los ensa-
yos que se muestran en las Figuras 10 y 11 confirman lo 
anterior. 
Filtración de agua en stock de estiércol
La humedad y la consistencia del estiércol influyen en 
los tiempos de drenaje de agua y formación del espe-
jo de agua. Los tiempos de drenaje del espejo o total 
de agua son proporcionales, ya que los primeros días 
hay más retención de agua en el estiércol fresco por la 
absorción de agua llegando al punto de saturación en 
sus poros, esto hace que el drenaje de agua sea más 
lento por la saturación del medio, conforme pasan los 
días, el filtrado de agua se encuentra con mayor libertad 
en el stock de estiércol, debido a que se crean canales 
de corriente con la saturación de poros, el tiempo de 
drenaje se minimiza y el agua drenada es mayor. Este 
mismo comportamiento se presenta en estiércol seco, 
aunque a diferencia con el estiércol fresco es que en las 
primeras filtraciones absorbe mayor cantidad de agua 
que en el fresco, el tiempo de drenaje disminuye y el 
agua drenada es menor a comparación de los siguientes 
días en los cuales la saturación del estiércol es menor, el 
tiempo de drenaje de agua aumenta y el agua drenada 
es mayor.
El estiércol seco, los primeros días retiene mayor canti-
dad de agua debido a la falta de humedad en él. Al mo-
mento de llegar a la saturación de sus poros por el agua, 
empieza el drenaje.
Todo lo anterior tiene importancia en el mezclado del 
biodigestor, ya que por ser una concentración alta en 
masa seca se vuelve complicado el movimiento del 
sustrato, es por ello que mediante filtraciones de agua 
dentro del biodigestor con alta masa seca se resuelve 
el problema, aunado al ahorro energético que se pueda 
obtener por la no utilización de bombas, motores, etcé-
tera, para su mezclado. Diversos autores como Weiland 
(2001), Balssen (2009), Postel et al. (2008), Schulz et al. 
(2006) mencionan los gastos energéticos de distintos 
Figura 11. Comportamiento del filtrado de agua en estiércol seco 
(oreado).
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Figura 10. Comportamiento del filtrado de agua en estiércol fresco.
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dispositivos para mezclar sustratos 
en biodigestores. Para el mezclado 
mecánico los valores van desde 2 
hasta 35 kW según el tipo de sustra-
to. El mezclado neumático va desde 
0.5 kW a cualquier rango necesario 
dependiendo del sustrato. El mez-
clado hidráulico va de 2 a 30 m3/
min. Ejemplo, 3kW a 2 m3/min.  
Diseño del biodigestor
Debido a que el biodigestor debe 
ser móvil y a la disponibilidad de 
recursos de los productores, se 
decidió que el biodigestor será 
transportado en un remolque, el 
cual representará la principal limi-
tante para el tamaño del mismo. 
Por tal razón se consideró que una 
capacidad apropiada para el biodi-
gestor es de 12 m3. Notoriamente, 
con un biodigestor de esta capa-
cidad es imposible tratar los resi-
duos que se generan diariamente, 
los cuales de acuerdo a lo reporta-
do en el Cuadro 1 son de alrede-
dor de 12.5 t dia1 de residuos de 
ovino. Esta situación se soluciona 
con la construcción de los biodi-
gestores que sean necesarios para 
tratar dicha cantidad. Para ello se 
considera que el tiempo de reten-
ción del sustrato en el biodigestor 
es de 15 días por el proceso ter-
mofílico, y se podrán realizar alre-
dedor de 24 cambios en el año ya 
que según Varnero (2011), la ve-
locidad de degradación depende 
en gran parte de la temperatura; y 
mientras mayor sea la temperatu-
ra, menor es el tiempo de reten-
ción o fermentación para obtener 
una buena producción de biogás. 
Por lo que un biodigestor de 12 m3 efectivos de capacidad podrá tratar 
alrededor de 288 t año1, dependiendo del contenido de humedad de los 
residuos y con una carga de sólidos totales en el sustrato del biodigestor 
de alrededor de 44%. Según Ward et al. (2008), los requerimientos básicos 
para el diseño de un biodigestor son permitir una tasa de carga orgáni-
ca continua, alta y sostenible, en corto tiempo de retención hidráulico 
(para reducir al mínimo el volumen de reactor) y para producir el volumen 
máximo de metano. Algunos de los cálculos necesarios para el diseño de 
un biodigestor con capacidad de 12 m3 efectivos para la biodigestión se 
enuncian a continuación: con la finalidad de tener mayor estabilidad del 
contenedor en el remolque, es deseable tener una relación altura-área 
del mismo de 1:3; y por las características del tipo de remolque a utilizar 
se considera pertinente utilizar dos recipientes con capacidad de 6 m3 
efectivos, cada uno para el sustrato a fermentar, más una tercera parte de 
ese volumen para contener el biogás. Por otra parte, considerando que 
el remolque tiene un ancho de 2.2 m, se puede determinar el área de los 
recipientes de la siguiente manera 
*r23.14*1.1 m3.80 m2área del recipiente
Conociendo los datos de volumen (v) efectivo y área (a) de los recipientes 
podemos determinar entonces la altura efectiva realizando la siguiente ope-
ración: 
v a h h
v
a
   * ;
.
.
6
3 8
1 58
3
2
m
m
m
Se considera también pertinente, destinar alrededor de un tercio del volu-
men efectivo como volumen adicional para contener el biogás que se ge-
nere, por lo tanto el volumen en el recipiente destinado a contener el biogás 
se calcula por:  
volumen
m
m 6
3
2
3
3
Por lo tanto la altura libre de sustrato en el recipiente para contener el biogás 
se determina de la siguiente manera: 
v a h h
v
a
   * ;
.
.
2
3 8
0 52
3
2
m
m
m
Cuadro 3. Condiciones del biodigestor.
Capacidad TRT Rel. altura-área 
Área 
recipiente 
Altura efectiva 
Volumen 
reservorio de 
biogás 
Altura libre del 
sustrato para 
el biogás 
Altura total de 
recipientes 
12 m3 (2 recipientes) 15 días (24/año) 1:3 3.80 m2 1.58 m 2 m3 0.52 m 2.1 m 
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Por lo que la altura total de cada uno de 
los dos recipientes será de aproximada-
mente: 1.58 m0.52 m2.1 m (Cuadro 
3).
La Figura 12 muestra una vista superior 
interna y lateral externa del biodigestor 
con sus dimensiones.
CONCLUSIONES
Mediante el uso de métodos de optimi-
zación de almacenamiento y transpor-
te existentes, es posible determinar la 
ubicación de almacenes, que permitan 
que el gasto de energía para el trans-
porte de residuos orgánicos, en una 
región determinada, sea mínimo. La 
subdivisión de una superficie en zonas 
parciales de igual tamaño, las cuales 
contendrían un almacén parcial, permite tratar los re-
siduos orgánicos generados en ellas con el uso de un 
biodigestor móvil, con lo cual se generará de manera 
descentralizada un biocombustible como el biogás y 
un biofertilizante como coproducto a partir de los lo-
dos residuales resultantes de la fermentación de los re-
siduos orgánicos. Mediante el aumento de masa seca 
en el biodigestor se ahorra agua a comparación de los 
procesos con bajas cantidades de sólidos totales. Gra-
cias al filtrado de agua en el stock de estiércol es posi-
ble un ahorro de energía, ya que no hay mezclado con 
algún tipo de aparato que requiera energía, sino que 
este se da por gravedad. Aunado a esto, mediante el 
calentamiento de agua la viscosidad baja y el proceso 
se vuelve más eficiente. El diseño con la integración de 
energías renovables en la operación y funcionamiento 
del biodigestor, permite hacer un uso más eficiente de 
la energía requerida en todo el proceso, así como redu-
cir la emisión de gases de efecto invernadero. El diseño 
puede dar solución a la carencia energética existente 
en zonas marginadas rurales, especialmente en la zona 
de estudio.
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